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反刍 动 物 妊娠 期 骨骼 肌 发 育 及 营养 调控 
Be TEES 

(中 国 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 国 家 动物 营养 学 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 
摘 要 : 反刍 动物 骨骼 肌 的 生长 发 育 对 其 生产 性 能 有 很 大 影响 ,而 妊娠 期 是 胎儿 骨骼 肌 发 育 
的 重要 时 期 ，Wnt、 胰 岛 素 样 生长 因子 GF) 等 重要 通路 /信号 因子 与 胎儿 骨骼 肌 发 育 密切 
相关 , 且 母 体 营养 水 平 在 该 阶段 对 胎儿 骨骼 肌 肌 纤维 发 育 和 脂肪 组 织 生 成 过 程 发 挥 重要 的 调 
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探 作用。 因而 ， 本 文 综述 了 反刍 动物 骨骼 肌 各 组 分 的 发 育 顺序 、 发 生机 制 以 及 母体 妊娠 期 营 

养 水 平 对 胎儿 骨骼 肌 发 育 的 影响 。 

关键 词 : RAN: ISH, 骨骼 肌 发 育 ; 肌纤维， 营养 水 平 

中 图 分 类 号 : S823; S826 文献 标识 码 : 文章 编号 ; 
骨骼 肌 肉 品质 是 畜 禽 最 重要 的 经 济 性 状 ， 骨骼 肌 的 发 育 包 括 : 肌纤维 的 发 育 、 肌 间 / 肌 


内 脂肪 的 形成 和 纤维 发 生 。 骨骼 


期 的 营养 水 了 
的 发 育 。 


而 在 动物 出 生 后 ， 
高 后 代 生 产 效 率 的 重要 保障 。 妊 
对 胎儿 骨骼 肌 发 育 


骨骼 肌 主 要 由 肌纤维 、 脂 肪 组 织 和 结缔 组 织 3 


五 胎 期 ,其 形成 过 程 主要 在 胎儿 时 期 ,尤其 是 妊 


肌 的 大 小 主要 由 肌纤维 


肌纤维 的 数量 将 不 再 
垦 期 胎儿 和 骨骼 肌 发 育 的 营养 供给 来 源 
具有 重要 的 调控 作用 , 尤其 母体 营养 不 足 会 限制 


增加 上 2， 


的 数量 和 大 小 决定 , 骨骼 肌 发 育 始 于 
娠 前 期 至 中 期 阶段 是 骨骼 肌 发 育 的 重要 阶段 ， 
因此 保证 胎儿 时 期 骨骼 肌 的 正常 发 育 是 


是 提 


部 分 组 成 ， 肌 纤维 


母体 ， 因 而 母体 媳 


if 
台 儿 骨 骼 肌 
为 骨骼 肌 的 主要 组 


成 部 分 ， 脂 肪 组 织 对 骨 艇 肌 的 肉 品质 起 到 主要 调控 作用 ， 结 缔 组 织 发 挥 着 重要 的 连接 作用 ， 


三 者 形成 骨骼 肌 的 整体 结构 , 且 这 3 
目前 关于 胎儿 期 骨骼 肌 发 
探 完 反 刍 动 物 胎儿 期 骨骼 肌 发 育 


性 能 。 


的 意义 。 
1 肌纤维 的 
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娠 期 的 生长 发 育 能 力 影响 或 决定 着 畜 禽 的 产 肉 
育 的 相关 研究 多 以 小 鼠 和 猪 为 主 
影响 因素 , 对 反刍 动物 产 肉 量 和 肉 品 质 提高 具 


E. 反刍 动物 相对 较 少 。 因此 ， 


重要 
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24 肌纤维 是 骨骼 肌 最 主要 的 组 成 部 分 ， 由 干细胞 分 化 而 来 的 成 肌 细 胞 融合 形成 多 核 肌 管 ， 
25 ” 肌 管 分 化 为 肌纤维 ， 肌 纤维 生长 最 终 达 到 成 熟 。 牛 在 妊娠 期 前 47 d 出 现 初 级 肌 管 ， 前 100 d 
26 ”左右 形成 初级 肌纤维 , 第 3 至 7 个 月 形成 次 级 肌纤维 ， 妊娠 后 期 则 发 生 肌纤维 脱 大 外 。 而 绵 
27 ” 羊 在 妊娠 105 d 左右 肌纤维 数量 达到 峰值 ， 妊 娠 后 期 骨骼 肌 的 发 育 也 主要 为 肌纤维 膨大 欠 。 
28 1.1 种 类 

29 早 在 17 世纪 ， 人 们 就 发 现 骨骼 肌 有 和 白色 和 红色 2 种 类 型 。 到 了 19 世纪 ，Raniver 通过 
30 ” 电 刺 激 法 将 骨骼 肌 划 分 为 收缩 慢 且 持久 的 红 肌 和 收缩 快 但 不 持久 的 白 肌 2 类 6。 随后 有 学 者 
31 ”根据 其 氧化 能 力 , 将 哺乳 动物 骨骼 肌 划 分 为 具有 高 氧化 性 的 快 缩 纤维 ( 工 型 )、 慢 缩 纤维 CTI 
32 aÑ) 和 低 氧 化 性 的 慢 缩 纤维 (IIb 型 )。I 型 肌纤维 生长 效率 较 低 但 蛋白 质 周 转 代谢 快 ， 而 
33 ”本 型 肌纤维 具有 更 高 的 生长 效率 但 表现 较 低 的 分 解 代谢 效率 四 。 

34 ”1.2 发 育 顺 序 

35 肌纤维 由 前 体 干细胞 分 化 而 来 , 也 即 中 胚层 干细胞 分 化 为 成 肌 细胞 ,成 肌 细胞 发 育 可 划 
36 ”分 为 体 节 期 、 胚胎 期 、 胎 儿 期 和 成 熟 期 4 个 阶段 。 胚胎 期 成 肌 细 胞 分 化 为 初级 肌 管 ， 进 而 形 
37 ”成 初级 肌 细胞 ， 到 了 胎儿 期 , 成 肌 细 胞 分 化 为 次 级 肌 管 和 卫星 细胞 ， 次 级 肌 管 继续 发 育 为 次 
38 ”级 肌纤维 , 卫星 细胞 则 主要 在 胎儿 出 生 后 发 挥 作用 。 随 着 肌 管 的 发 育 ， 原 本 位 于 成 肌 细胞 中 
39 ” 央 位 置 的 细胞 核 逐 渐 边 缘 化 ,进而 肌 管 转变 为 肌纤维 中 。 单 独 的 肌纤维 由 肌 内 膜 包 里 ,每 50 
40 ”至 150 条 肌纤维 聚集 成 肌 束 , 外 包 一 层 肌 束 膜 称 之 为 初级 肌 束 , 再 由 十 几 条 初级 肌 束 聚 集 在 
41 ”一 起 并 由 结缔 组 织 膜 包 庄 形 成 次 级 肌 束 , 肌肉 块 则 是 由 众多 次 级 肌 束 集结 在 一 起 形成 的 。 分 
42 ”化 形成 的 卫星 细胞 与 成 熟 的 骨 骼 肌 细 胞 功能 上 有 很 大 的 不 同 , 具有 增殖 性 和 可 转移 性 , 位 于 
43 ”基底 膜 和 成 熟 肌纤维 的 肌 膜 之 间 。 当 受到 外 界 刺激 时 ， 能 在 应 激 状态 下 分 裂 、 增 生 ， 形 成 新 
44 “的 肌纤维 ， 它 们 也 可 与 现 有 肌纤维 进行 增殖 和 融合 。 卫 星 细胞 对 骨骼 肌 再 生起 重要 作用 ， 负 
45 ” 责 骨 骼 肌 的 生长 和 损伤 修复 ， 对 出 生 后 肌肉 的 生长 至 关 重 要 外 。 

46 骨骼 肌 发 育 始 于 胚胎 期 ,并 受到 相关 生物 信号 的 调控 。 一 部 分 间 充 质 干 细胞 由 于 接收 来 


47 ” 自 邻 近 组 织 如 Wnt (wingless and int) 和 Shh (sonic hedgehog) 等 的 信号 ， 调 控 转 录 因 子 成 
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48 ”对 盒 基因 3 (paired box3, Pax3). Pax7 和 胶 质 瘤 相 关 癌 基因 和 蛋白 Cglioma-associated oncogene 
49 homolog, Gli) 的 表达 ， 从 而 诱导 肌 原 细胞 系 启动 表达 生 肌 调节 因子 (myogenic regulatory 


50 factors，MRFs)。 在 胚胎 期 ， 中 胚层 中 的 一 部 分 细胞 首先 表达 Pax3 和 Pax7, Pax3 诱导 生 肌 


51 ”因子 5Cmyogenic factor 5, Myf5 ) 的 表达 , 进而 诱导 生 肌 决定 因子 (myogenic determining factor, 


52 MyoD), 使 细胞 进入 肌 原 系 ， 随后 MyoD 和 Myf4 调控 肌 细 胞 分 化 : Pax7 则 可 与 Myfs 启动 
53 ” 子 结合 刺激 Myf 转录 激活 ， 从 而 对 肌 原 性 发 育 进 行 调控 上 由 。 成 肌 细 胞 还 可 通过 引发 肌 原 
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54 — PE MRF 表达 形成 多 核 肌 管 。 总 之 ， 各 种 MRE 协同 合作 ， 形 成 成 熟 的 肌纤维 。 

55 2 脂肪 组 织 形成 

56 骨骼 肌 中 的 脂肪 组 织 是 仅 次 于 肌纤维 的 第 2 个 重要 部 分 , 对 于 改善 肉质 和 提高 风味 有 很 
57 ”大 影响 。 脂 肪 组 织 形成 滞后 于 肌纤维 发 生 ， 反 和 刍 动物 多 发 生 于 奸 娠 中 后 期 ， 牛 在 妊娠 4 个 月 
58 ”时 胎儿 上 骨骼 肌 中 脂肪 组 织 开始 发 育 。 
59 2.1 骨骼 肌 中 脂肪 组 织 的 分 类 

60 肌肉 中 脂肪 分 为 肌 内 脂肪 和 肌 间 脂肪 ， 肌 内 脂肪 存在 于 肌 外 膜 、 肌 束 膜 及 肌 内 膜 上 ,， 肌 
61 ” 间 脂 肪 存在 于 肌纤维 之 间 。 肌 内 脂肪 是 影响 牛 羊肉 品质 因素 中 极其 重要 的 指标 , 肌 内 脂肪 和 
62 ”肉质 呈正 相关 ， 影响 肉 的 嫩 度 、 风 味 和 多 汁 性 ， 特 别 是 肉 的 嫩 度 。 有 研究 表明 ， 肉 的 风味 随 
63 ” 肌 内 脂肪 含量 的 增加 而 持续 改善 , 增加 肌 内 脂肪 含量 将 会 使 肉 的 嫩 度 和 多 汁 性 得 到 相应 的 提 
64 “ 升 0]。 同 时 ， 肌 间 脂 肪 对 肉 的 风味 也 有 很 大 影响 ， 间 充 质 干细胞 大 部 分 分 化 为 肌 原 细胞 ， 

65 ” 少 部 分 分 化 为 脂肪 细胞 。 胎儿 时 期 是 骨骼 肌 中 脂肪 组 织 发 育 的 重要 阶段 ,并 在 该 阶段 为 育肥 
66 ”过 程 中 肌 间 脂肪 堆积 形成 大 理 石花 纹 提供 了 位 点 。 

67 22 脂肪 组 织 的 分 化 

68 间 充 质 细 胞 、 骨 髓 基质 干细胞 等 胚 胎 干细胞 可 以 分 化 为 脂肪 细胞 ， 其 过 程 为 : 胚胎 干 细 
69 ” 胞 分 化 为 脂肪 母 细 胞 (adipoblast)， 进 而 发 育成 前 脂肪 细胞 (preadipocype)， 进 一 步 发 育 为 不 成 
70 ” 熟 脂 肪 细胞 (immature adipose cell), 最 后 变 为 成 熟 脂 肪 细胞 。 脂肪 形成 受 多 种 转录 因子 调控 ， 


71 ”主要 包括 转录 因 CCAAT/ 增 强 子 结合 蛋白 (CCAAT/enhancer binding proteins，C/EBP) 和 过 氧 


72 化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 y(peroxisome proliferator-activated receptor y，PPARY) 和 脂肪 细胞 定 


73 ”向 和 分 化 因子 1 (adipocyte determination and differentiation factor 1, ADD1) 等 。C/EBPB 和 


74 ”C/EBP6 通 过 调节 有 丝 分 裂 和 克隆 性 增殖 在 脂肪 早期 分 化 中 起 重要 作用 ，C/EBPa 调 控 脂肪 细 
75 ” 胞 的 终 末 性 分 化 ; PPARYy 则 介 导 脂 质 累 积 和 脂肪 细胞 特异 性 基因 的 表达 031。 在 脂肪 生成 的 第 
76 ”1 阶段 ,C/EBPB 和 C/EBP5 诱 导 并 直接 与 PPARY 启 动 子 结合 以 诱导 其 表达 ， 而 PP4Ry 的 表达 
77 ”会 进一步 促进 C/EBPa 产 生 ， 二 者 的 协同 作用 促进 脂肪 细胞 的 分 化 。ADD1 是 脂肪 细胞 分 化 
78 ”过 程 中 一 种 重要 的 转录 因子 , 可 通过 调节 脂肪 代谢 相关 酶 基因 的 表达 独立 的 对 脂肪 分 化 进行 
79 ”调控 ,同时 还 可 调控 血浆 胆固醇 含量 和 脂肪 酸 的 转录 水 平 。 当 4DD1 和 PP4RY 同 时 表达 时 ， 
80 ”脂肪 基因 核 激素 受 体 的 转录 活性 大 大 增加 ,二 者 发 生 协 同 作 用 参与 脂肪 的 分 化 过 程 。 另 有 和 
81 FWA ADDI 基因 能 提高 PPARYy 的 活力 ， 代 替 PPARY 内 源 性 配 体 直接 与 ADDI 结合 参与 到 
82 ”脂肪 发 生 过 程 中 0 史 。 脂 肪 生成 也 处 于 Wnt 信号 传导 的 控制 之 下 ，PPARY 的 活性 受 糖 原 合 成 


83 ”激酶 -3B (GSK-3B) 和 Wnt 信号 传导 途径 的 B- 连 环 蛋 白 (B-catenin) 蛋白 的 调节 。 如 果 GSK-3p 
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84 ”活性 降低 ， 那么 B-catenin 蛋白 避免 被 降解 ， 就 会 抑制 PP4Ry 靶 基因 的 表达 ， 从 而 不 利于 脂肪 
85 ”细胞 的 生成 ， 影 响 脂 肪 组 织 的 形成 。 

86 3 结缔 组 织 形成 

87 结缔 组 织 是 骨骼 肌 的 次 要 部 分 , 包括 肌 内 膜 、 肌 束 膜 和 外 膜 ， 在 肌肉 中 起 到 支持 连接 的 
88 ”桥梁 作用 ， 由 细胞 、 纤 维和 细胞 外 基质 组 成 ， 细 胞 为 成 纤维 细胞 ， 存 在 于 纤维 中 间 ， 主 要 作 
89 ”用 是 生成 合成 结缔 组 织 的 物质 成 分 ; 纤维 则 是 由 蛋白质 聚合 而 成 ， 有 胶原 纤维 、 弹 性 纤维 和 
90 “网 状 纤维 3 种 ; 细胞 外 基质 主要 为 重 白 多 糖 。 妊 娠 后 期 ， 在 胎儿 骨骼 肌 中 会 形成 肌 内 膜 、 肌 
91 ，” 束 膜 和 外 膜 ， 肌 内 膜 是 由 细微 的 网 状 胶原 纤维 组 成 ， 呈 有 规律 的 波浪 状 ， 而 肌 束 膜 大 部 分 是 
92 ”由 粗 的 胶原 纤维 束 组 成 (19。 因 为 结缔 组 织 硬度 大 , 不 易 被 破坏 ,所 以 在 骨骼 肌 组 织 中 胶原 
93 ”纤维 是 评价 肉 嫩 度 的 重要 因素 ， 研 究 证 明成 年 家 畜 的 肌肉 结缔 组 织 含量 越 少 ， 肉 质 越 嫩 ; 含 
94 ERL, AEREN, 

95 4 骨骼 肌 发 育 的 调控 信号 通路 /调控 因子 


> 


96 41 Wnt 信 号 


97 Wot 信号 通路 是 一 个 复杂 的 蛋白 质 作用 网 络 , 可 通过 自分 泌 和 旁 分 泌 机 制 来 影响 多 种 类 


98 ”型 细胞 的 发 育 ， 其 功能 最 常见 于 胚胎 发 育 和 癌症 发 生 。 


99 Wnt/B-catenin 蛋白 信号 通路 是 其 中 最 经 典 的 一 个 通路 ，Wnt 与 卷曲 蛋白 (frizzled) 的 结 


100 An UROLA (dishevelled, DVL), DVL 具有 抑制 下 游 包括 轴 和 蛋白 (axin)、GSK-3B 
101 ”和 APC 和 蛋白 形成 的 蛋白 质 复 合 物 的 作用 ,而 该 蛋白 质 复 合 物 能 够 通过 GSK-3B 的 磷酸 化 , 促 
102 ” 进 B-catenin 蛋白 通过 泛 素 蛋白 酶 途径 进行 降解 。Wat 信号 导致 蛋白 质 复 合 物 的 形成 受阻 , 使 
103 ”细胞 质 中 B-catenin 蛋白 避免 被 降解 , 保持 相对 较 稳 定 的 水 平 , 一 些 B-catenin 蛋白 就 会 进入 细 
104 ” 胞 核 并 与 T 细胞 因子 、 淋 巴 增 强 因子 家 族 的 转录 因子 相互 作用 以 激活 特定 的 误 基 因 (8-19]。 
105 BE, B-catenin 蛋白 在 调节 胚胎 期 、 出 生 后 动物 体 生长 以 及 许多 组 织 的 癌变 过 程 中 起 着 至 关 
106 ”重要 的 作用 Po0。 在 骨骼 肌 中 ，B-catenin 蛋白 调节 转录 因子 Pax3 以 及 Gli 的 表达 PH。Pax3 对 
107 “于 骨骼 肌 生 成 是 必需 的 ， 骨 骼 肌 发 育 期 间 其 在 MyoD 的 上 游 发 挥 作用 ， 而 Gli 在 Myf5 表达 


22]. 


108 ”中 也 起 着 重要 作用 ，Wnt 和 Shh 等 信号 通过 影响 Pax3 和 Pax7 可 对 MRF 产生 调控 作用 
109 “所 以 ， 阻 断 B-catenin 蛋白 通路 会 导致 肌 细胞 总 数 的 减少 ， 进 而 抑制 骨骼 肌 的 发 育 。 

110 42 ”胰岛素 样 生长 因子 Cnsulin like growth factor, IGF) 

111 IGF 是 一 类 多 功能 细胞 增殖 调控 因子 ， 因 其 化 学 结构 与 胰岛 素 相似 而 得 名 ， 包 括 IGF1 
112 和 1IGF2。 大 量 研究 证 明 ，IGF 是 肌 细 胞 分 化 强 有 力 的 刺激 因子 ， 通 过 诱导 肌 原 蛋白 基因 的 
113 ”表达 而 发 挥 作 用 ， 骨 骼 肌 生 长 发 育 、 肌 肉 再 生 和 肥大 等 都 受 其 精密 调控 1]。IGF2 是 由 67 
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114 ”个 氨基 酸 残 基 组 成 的 蛋白 质 , 在 胎儿 发 育 、 肿 瘤 细 胞 增殖 、 肌 肉 生 长 等 方面 具有 重要 的 调控 
115 HPA, IGF2 基因 在 功能 上 是 复杂 的 ， 其 表达 可 以 在 包括 多 个 启动 子 的 转录 、 蔡 代 翻 译 起 
116 — ii. mRNA 稳定 性 和 基因 组 印迹 等 多 个 层面 进行 调节 。 有 试验 发 现 , 体外 培养 肌 原 细胞 , IGF2 
117 ”浓度 显著 影响 了 肌 原 细胞 的 自发 分 化 率 P3。IGF2 是 MyoD 表达 的 重要 辅助 因子 , 董 雅静 等 29 
118 ”证 明 IGF2 通过 上 调 MyoD 的 表达 水 平 促进 肌 细 胞 的 分 化 增殖 。 在 组 织 细胞 内 IGF1 的 促 生 
119 ”长 效应 主要 是 通过 与 IGF1 受 体 结合 来 表现 的 , IGF1 受 体位 于 细胞 浆 内 ， 部 分 具有 了 栈 氨 酸 激 
120 ” 酶 活性 功能 ， 对 生长 起 关键 作用 R77。IGF1 可 以 刺激 肌纤维 对 氨基酸 的 利用 ， 从 而 促进 肌 蛋 
121 ”白质 合成 ， 还 可 抑制 肌 蛋 白质 的 降解 ， 进 而 导致 肌 蛋 白质 的 净 增 长 4。 有 试验 检测 了 不 同 
122 ”浓度 的 IGF1 对 肌 原 性 干细胞 增殖 活性 的 影响 ， 结 果 发 现 IGF1 通过 增加 S 期 细胞 的 比例 ， 
123 ”活化 由 Go 期 到 Gi 期 转化 进入 有 丝 分 裂 的 细胞 来 达到 干细胞 增殖 的 目的 ， 并 且 随 着 IGF1 浓 
124 ，” 度 的 提高 这 种 增殖 作用 也 逐渐 提高 ， 在 达到 有 效 浓度 后 作用 趋 于 饱和 P。 同 时 ，IGF1 还 可 
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O? 125 以 通过 改变 卫星 细胞 的 增殖 情况 来 参与 调节 骨骼 肌 的 生长。 

S 126 5 ”母体 妊娠 期 营养 水 平 对 胎儿 骨骼 肌 发 育 的 影响 

cj 1 大 多 数 的 陆 栖 兰 椎 动物 在 出 生前 就 可 以 完成 肌纤维 发 育 的 大 部 分 过 程 ， 牛 在 妊娠 第 240 
Co 08 。 天 左右 肌纤维 数 即 国定 ， 羊 则 是 在 妊娠 第 80-125 天 左右 Bu， 出 生 后 肌纤维 的 数量 将 不 会 再 
= 129 增加， 骨骼 肌 的 生长 都 源 于 肌纤维 的 肥大 。 因 此 ， 保 证 妊娠 阶段 胎儿 骨骼 肌 的 正常 发 育 对 于 


130 ”家 畜产 肉 性 能 十 分 重要 。 而 与 大 脑 、 心 脏 等 器 官 相 比 ， 胎 儿 发 育 时 营养 分 配 不 会 优先 考虑 骨 
131 ” 骼 肌 ， 故 妊娠 期 母体 营养 水 平 对 骨骼 肌 的 发 育 有 很 大 影响 。 目 前 ,关于 母体 妊娠 期 营养 水 平 
132 ”对 反刍 动物 胎儿 骨骼 肌 发 育 的 影响 ,多 集中 在 母体 饲 粮 整 体 营 养 水 平 、 蛋 白质 含量 及 能 量 水 
133 ”平等 方面 。 
134 5. 对 肌纤维 的 影响 

135 初级 肌纤维 发 生 在 妊娠 前 期 , 次 级 肌纤维 发 生 在 妊娠 中 期 。 妊娠 早 中 期 营养 限制 导致 胎 
136 ，” 儿 次 级 肌纤维 形成 受阻 ， 妊 娠 中 后 期 营养 缺乏 则 影响 肌肉 纤维 膨大 B0。 同 时 ， 妊 娠 后 期 母 
137 体 营 养 受 限 也 会 导致 胎儿 骨骼 肌 卫 星 细胞 数量 减少 ， 影 响 出 生 后 的 肌肉 发 育 和 肌肉 再 生 D21。 
138 ”骨骼 肌 的 成 熟 发 生 在 妊娠 后 期 ， 这 个 阶段 母体 营养 受 限 不 会 对 肌纤维 数量 有 大 的 影响 ， 有 试 
139 ” 验 比 较 了 单 基 和 双 羔 胎儿 时 期 肌肉 生长 情况 , 发 现 妊娠 后 期 双 羔 对 营养 物质 的 竞争 影响 胎儿 
140 ”骨骼 肌 发 育 ， 但 仅 限制 肌纤维 大 小 而 非 数 量 归 。 和 母体 营养 状况 同样 影响 胎儿 肌纤维 数量 ， 
141 ”严重 的 母体 营养 限制 会 减少 肌纤维 数量 , 而 将 胚胎 移植 到 营养 状况 更 好 的 子宫 中 后 会 有 效 增 
胎儿 肌纤维 数量 69。 有 研究 表明 ， 绵 羊 妊 娠 的 第 28~78 天 ， 营 养 物质 限制 到 NRC 规定 的 
143 ”50% ， 会 减少 次 级 肌纤维 的 总 数量 ， 并 且 次 级 肌纤维 与 初级 肌纤维 的 比例 也 会 降低 63。 随 
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144 ”后 也 有 类 似 的 试验 发 现 , 营养 受 限 的 母 羊 产 下 的 羔羊 在 8 月 龄 时 屠宰 ,肌纤维 数量 少 于 营养 
145 ”水 平 正常 组 羔羊 89， 这 就 说 明 由 于 宫 内 营养 受 限 而 导致 的 肌纤维 发 育 不 良 在 动物 出 生 后 也 
146 ”会 产生 持续 的 不 利 影响 。 同时, 母体 营养 受 限 也 会 影响 子 代 肌 纤维 类 型 的 组 成 有 试验 在 母 
147 FERE 30~70 天 将 营养 物质 减少 到 代谢 体重 推荐 需要 量 的 50%， 发 现 后 代 羔 羊 I 型 纤维 
148 ”与 工 型 纤维 比例 增加 ， 瘦 肉 率 下 降 ， 肠 体 蛋 白质 含量 降低 B37。 因此 ， 妊 娠 期 的 营养 不 足 对 
149 ” 子 代 肌纤维 发 育 具 有 较 大 的 影响 , 且 这 种 影响 具有 长 久 的 效应 , 对 动物 的 生长 发 育 造成 不 利 
150 ”影响 。 

151 ”5.2 对 脂肪 生成 的 影响 
152 脂肪 的 生成 和 发 育 是 在 妊娠 中 后 期 , 该 阶段 与 次 级 肌纤维 发 生产 生 了 时 间 重 欠 , 所 以 在 
153 ”这 个 阶段 做 好 母体 营养 管理 是 至 关 重 要 的 。 有 试验 证 明 , 通过 给 妊娠 母 羊 补充 150% 的 NRC 
154 ”营养 需要 ， 会 增加 胎儿 脂肪 形成 B43。 但 也 有 研究 发 现 ， 由 于 母体 营养 不 良 导 致 的 肌纤维 发 
155 ” 育 受 阻 , 减少 了 部 分 营养 消耗 多 余 的 能 量 转移 到 脂肪 发 育 和 脂 质 积累 ， 从 而 增加 了 后 代 的 
156 ”整体 脂肪 B89。Long 等 0 在 媳 娠 前 期 至 中 期 分 别 给 母 牛 饲 虽 NRC 推荐 量 70%、100% 和 70%+ 
157 ”过 瘤胃 蛋白 的 饲 粮 , 结果 发 现 营养 限制 可 能 导致 后 代 脂 肪 细胞 直径 变 大 。 有 试验 分 别 在 母 羊 
158 ”妊娠 前 期 提供 代谢 能 需要 的 60%、100% 和 200% 3 种 能 量 水 平 的 饲 粮 , 中 期 提供 80% 和 140% 
159 ”2 种 能 量 水 平 的 饲 粮 ， 结 果 发 现 妊娠 前 期 高 能 量 水 平 组 的 后 代 肾 周 和 腹 部 脂肪 沉积 更 多 ， 而 
160 妊娠 中 期 较 低 的 能 量 水 平 则 导致 后 代 肥 胖 的 概率 增加 所 。 同 样 ， 母 羊 在 妊娠 期 前 110 d 营养 
161 ” 受 限 可 促进 胎儿 脂肪 沉积 ,而 妊娠 110 d 后 继续 营养 限制 则 导致 胎儿 脂肪 生成 受阻 名 。 还 有 
162 ”研究 认为 ， 母 体 营养 通过 改变 葡萄 糖 环境 来 影响 胎儿 骨骼 肌 发 育 ,在 妊娠 早 中 期 ， 母 体 营养 
163 ”限制 提高 了 葡萄 糖 的 交换 能 力 ， 并 可 能 增加 对 IGF1 的 敏感 性 ， 以 促进 脂肪 的 发 育 。 在 妊娠 
164 ”后 期 营养 水 平 恢复 正常 后 , 胎儿 和 葡萄糖 供给 增加 ,进一步 促进 脂肪 沉积 3。Underwood 等 的 
165 ”也 发 现 妊娠 母 牛 饲 粮 中 蛋白 质 含量 提高 可 促进 犊 牛 脂肪 发 育 , 将 妊娠 母 牛 分 别 饲养 在 本 地 牧 
166 。” 场 和 改良 牧场 ,改良 牧场 中 牧草 粗 蛋 白质 含量 更 高 ,结果 发 现 改良 牧场 组 后 代 屠 字 后 胀 体重 
167 ”更 大 ， 第 12 肋骨 下 脂肪 沉积 更 厚 且 脂肪 细胞 更 多 。 因 此 ， 妊 娠 期 营养 限制 和 过 量 都 可 改变 
168 ”后 代 的 脂肪 发 育 和 沉积 情况 。 

169 骨骼 肌 中 存在 丰富 的 多 能 干细胞 可 分 化 为 脂肪 细胞 , 而 多 能 干细胞 会 随 着 动物 成 熟 而 误 
170 ” 退 。 因 此 ,通过 营养 管理 增加 肌肉 脂肪 效果 理论 上 应 该 是 胎儿 期 最 优 ， 初生 期 较 优 ， 早 期 断 
171 ” 奶 期 次 之 ， 断 奶 后 和 育肥 成 熟 期 效果 最 差 号 ， 但 在 实际 生产 上 通过 营养 管理 可 以 增加 肌肉 
172 ”脂肪 的 最 佳 时 间 是 早期 的 断奶 阶段 。 因 为 妊娠 期 间 知 营养 过 剩 会 造成 母 冀 难 产 、 产 后 体 况 恢 
173 ” 复 慢 、 延 迟 发 情 等 影响 生产 效益 。 而 断奶 之 前 , 羔羊 主要 随 母 哺乳 , 营养 补充 剂 不 便于 添加 。 
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在 育肥 成 熟 阶段 , 由 于 多 能 干细胞 的 消耗 , 营养 补充 剂 在 增加 肌肉 中 脂肪 细胞 数量 方面 效果 
不 佳 ， 只 有 现 有 的 脂肪 细胞 的 大 小 可 以 增加 。Wertz 等 (9 研究 发 现 以 高 能 玉米 型 饲 粮 饲 喂 早 


期 断奶 肉牛 ， 可 显著 增加 其 脂肪 含量 。 


6 小 结 

反刍 动物 妊娠 期 胎儿 肌纤维 数量 和 直径 影响 骨骼 肌 终 生 的 生长 发 育 , 且 肌 纤维 组 成 类 型 
和 比例 也 在 胎儿 期 基本 形成 ， 故 胎儿 期 是 决定 反刍 动物 产 肉 性 能 的 关键 时 期 。Wnt、IGF 信 
号 和 母体 妊娠 期 营养 水 平 都 是 胎儿 骨骼 肌 发 育 的 影响 因素 。 因 此 , 应 继续 深入 对 以 上 2 种 调 
控 因 子 进行 研究 , 阐明 胎儿 发 育 过 程 中 骨骼 肌 发 育 相 关机 制 , 并 进一步 探究 母体 妊娠 期 营养 
水 平 对 反刍 动 物 胎儿 骨骼 肌 发 育 的 调控 ， 进 而 为 提高 畜牧 生产 效率 提供 指导 。 
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Skeletal Muscle Development and Nutritional Regulation During Gestation Period in Ruminant 
Animals 
LI Zhen WANG Bo LUO Hailing* © 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China 
Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: The skeletal muscle development of ruminant animals has a great influence on their 
performance, while the fetal period is an important period for skeletal muscle development. 
Important pathways/signal factors including wingless and int (wnt) and insulin like growth factor 
(IGF) are closely related to the fetal skeletal muscle development. The maternal nutrient level of 
this period plays an important role in the development of skeletal muscle fiber and the formation 
of adipose tissue. The order of ruminant skeletal muscle development and the mechanism of its 
occurrence as well as the influence of the maternal nutrient level during pregnancy period were 
summarized in this article. 
Key words: ruminant animals; gestation period; skeletal muscle development; muscle fiber; 


nutrient level 


' *Corresponding author, professor, E-mail: luohailing@cau.edu.cn 责任 编辑 陈 ED 


